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© Differentialschutzsystemfurein Hochspannungs- oder Starkstromnetz 
@ Ein Differentia Ischutzsystem fur ein Hochspannungs- 

netz (N) weist mindestens zwei Schutzeinheiten (1, 2) auf, 

wobei jede Schutzeinheit (1, 2) Abtastmittel zur Abtastung 

eines Hochspannungs- oder Starkstromsignals, Synchro- 

nisationsmittel zur Synchronisation der Abtastung mit ei- 

ner anderen Schutzeinheit und Ubertragungsmittel zur 

Obermittlung von mit den abgetasteten Signalen korrelie- 

renden Abtastwerten aufweist. Dabei umfasst das Mittel 

zur Synchronisation einen Global Positioning System 

(GPS)-Empfanger (10, 20) zur Erkennung eines vorbe- 

stimmten Zeitpunktes zum synch ronen Start der Abta- 
stung. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Elektro- 
technik. Sie bezieht sich auf ein Verfahren zur Detektion 
von Fehlern in einem Hochspannungs- oder Starkstrornnetz 
gernass Oberbegriff des Patentanspruches 1 und auf ein Dif- 
ferentialschutzsystem fiir ein derartiges Netz gernass Ober- 
begriff des Patentanspruches 9. 

Stand der Technik 

Hochspannungs- oder Starkstrornnetze werden mittels 
Differentialschutzsysteme uberwacht, um Kurzschliisse 
oder anderweitige Fehlfunktionen zu detektieren. Dabei 
wird ein Hochspannungs- oder Starkstromsignal an zwei 
Stellen zeitgleich abgetastet, wobei die abgetasteten Werte 
paarweise miteinander verglichen werden. Normalerweise 
wird die Differenz der abgetasteten Werte gebildet. Ergibt 
die Differenz einen von Null abweichenden Wert, so liegt 
eine Storung des Netzes vor, und Massnahmen zur Behe- 
bung der Storung konnen getroffen werden. 

Differentialschutzsysteme bekannter Art bestehen aus 
mehreren Schutzeinheiten, welche entlang einer Hochspan- 
nungs- oder Starkstromleitung im Abstand von 30-100 km 
angeordnet sind. Jede Schutzeinheit weist Abtastmittel zur 
Abtastung des Hochspannungs- oder Starkstrornsignals, 
eine interne Uhr zur Bestimrnung der Zeitspanne zwischen 
den einzelnen Abtastungen sowie Ubertragungsmittel zur 
tJbermittlung von mit den abgetasteten Signalen korrelie- 
renden Daten. Jeweils zwei Schutzeinheiten sind zu einem 
Paar zusammengefasst, welche lokal, jedoch zeitgleich das 
Signal abtasten. Die zwei Schutzeinheiten eines Paares sind 
mittels einer Datenleitung miteinander verbunden, wobei 
jede Schutzeinheit Daten sowohl senden wie auch empfan- 
gen kann. Die Datenleitungen sind entweder dffentliche Te- 
lephonleitungen oder separate, entlang der Hochspannungs- 
oder Starkstromleitung verlaufende Datenleitungen, insbe- 
sondere Glasfaserleitungen. 

Bei den bekannten Different alschutzsystemen bildet eine 
erste Schutzeinheit eines Paares einen Master und eine 
zweite Schutzeinheit einen Slave. Zu welchem Zeitpunkt 
die synchrone Abtastung gestartet werden soli, wird vom 
Master bestimmt. Hierfur sendet der Master M, wie in Fig. 1 
dargestellt ist, an den Slave S ein Echosignal 12, welches 
vom Slave umgehend in Form eines retournierten Echosi- 
gnals 22 zuriickgesendet wird. Die Zeitspanne 2T zwischen 
Senden und Empfang wird vom Master mit seiner internen 
Uhr, der Masteruhr, gemessen. Der halbierte Messwert er- 
gibt die benotigte Ubermittlungszeit T. Nun ubermittelt der 
Master ein Startsignal 13, um die synchrone Abtastung zu 
starten. Der Master selber wartet die gemessene Ubermitt- 
lungszeit T ab, um seine eigene erste Abtastung A synchron 
mit der ersten Abtastung A' des Slaves zu beginnen. Der 
Zeitpunkt der nachsten Abtastung B, B' bestimmt jede 
Schutzeinheit selber aufgrund ihrer eigenen internen Uhr. 
Nach jeder Abtastung sendet jede Schutzeinheit das Ergeb- 
nis der Abtastung an die andere Schutzeinheit in Form eines 
Abtastwertes 14, 24. Jede Schutzeinheit bildet die Differenz 
zwischen den eigenen und den ubermittelten Daten. Ist die 
Differenz ungleich Null beziehungsweise liegt sie ausser- 
halb eines Toleranzbereiches um Null, so schaltet sich auf- 
grund des Vorzeichens des erhaltenen Wertes entweder die 
erste oder die zweite Schutzeinheit ab. Dadurch lasst sich er- 
kennen, wo der Fehler im Netz aufgetreten ist, so dass eine 
gezielte und schnelle Fehlerbehebung ermoglicht ist. Vor 
der Abschaltung wird je nachdem nochmals eine Abtast- 



Synchronisation gestartet. 

Die Differentialschutzsysteme gemass dem Stand der 
Technik weisen eine aufwendige Technik auf, um eine mog- 
lichst synchrone Abtastung zu gewahrleisten. Beispiels- 
5 weise wird bei den heutigen Differentialschutzsystemen die 
interne Uhr des Slaves in regelmassigen Abstanden an die 
Masteruhr angepasst, indem der Master seine Uhrzeit in 
Form eines Kontrollsignals an den Slave ubermittelt, dieser 
einen Zeitvergleich durchfuhrt und einen allfalligen Unter- 

10 schied an seiner internen Uhr korrigiert. 

Der Synchronisation sind jedoch trotzdem Grenzen ge- 
setzt, vorallem bedingt durch die Ast der Kommunikation 
zwischen Master und Slave. Werden namlich offentliche Te- 
lephonleitungen zur Ubermitdung der Start- und Kontroll- 

15 zeitsignale verwendet, so entsteht das Problem, dass die Si- 
gnale nicht immer denselben Pfad beniitzen. Dadurch ist die 
zur Synchronisation verwendete Ubermittlungszeit mit ei- 
nem Fehler behaftet. Eine offentliche Datenleitung lasst sich 
zwar durch eine unabhangige Datenleitung ersetzen. Diese 

20 Massnahme ist jedoch relativ teuer und behebt zudem ein 
weiteres Problem der deterministischen Kommunikation 
nicht. Der Slave weist namlich bei der Riicksendung des 
Echosignals eine Verzogerung auf, deren Zeitdauer nicht be- 
kannt ist, so dass die Ubermittlungszeit weiterhin fehlerbe- 

25 haftetist. 

Darstellung der Erfindung 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
30 Detektion von Fehlem in einem Hochspannungs- oder 
Starkstromnetz sowie ein Differentialschutzsystem fur ein 
derartiges Netz zu schafFen, welche eine verbesserte Syn- 
chronisation auf weisen. 

Diese Aufgabe lost ein Verfahren mit den Merkmalen des 
35 Paten tspruches 1 sowie ein Differentialschutzsystem mit 
den Merkmalen des Patentanspruches 9. 

Erfindungsgemass erfolgt die Synchronisation mittels ei- 
nem Global Positioning System (GPS), dank welchem jede 
Schutzeinheit des Differentialschutzsystems dieselbe, von 
40 GPS-Satelliten iibermittelte Uhrzeit empfangt und zu dem- 
selben vordefinierten Zeitpunkt mit einer Abtastung des 
Hochspannungs- oder Starkstrornsignals beginnt. Die Syn- 
chronisation der Abtastung ist somit unabhangig von Daten- 
leitungen. 

45 Da keine hohen Anforderungen an Datenleitungen mehr 
gestelit werden, lassen sich fur die Ubermittlung von Ab- 
tastwerten offentliche und/oder kostengunstige "Oberrnitt- 
lungsarten wahlen. 

Vorteilhaft ist ferner, dass sich die Schutzeinheiten in ei- 

50 nem grosseren Abstand voneinander anordnen lassen, da 
Ubermittlungszeiten zwischen den Schutzeinheiten keine 
kritischen Grossen mehr darstellen. Dank GPS ist zudem ein 
Differentialschutzsystem geschaffen, welches nicht von lo- 
kalen Zeiten abhangig ist und sich somit weltweit, beispiels- 

55 weise uber verschiedene Zeitzonen, einsetzen lasst. . 

Ein weiterer Vorteil ist, dass Schutzeinheiten nicht nur 
paarweise Abtastwerte austauschen konnen, sondem dass 
mehrere Schutzeinheiten miteinander synchronisierbar sind. 
Es lassen sich zudem auch Nebenleitungen gemeinsam mit 

60 Hauptleitungen eines Netzes iiberwachen. Mehrpunkdeitun- 
gen lassen sich somit mit einer einzigen Abtastsynchronisa- 
tion kontrollieren. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
ist eine zentrale Steuereinheit vorhanden, mit welcher die 
einzelnen Schutzeinheiten kommunizieren. Die Uberwa- 

65 chung eines Netzes lasst sich somit flachendeckender gestal- 
ten und gesamtheitlich verbessern. Insbesondere werden 
Mehrfachabschaltungen vermieden. Derartige Mehrfachab- 
schaltungen, bei welchen eine Schutzeinheit nach der ande- 
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ren abschaltet, fiihren bei den Differentialschutzsysteinen 
gemass dem Stand der Technik dazu, dass sich der urspriing- 
liche Fehler im Netz nicht mehr lokalisieren lasst. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform verfugen 
die Schutzeinheiten uber interne Uhren zur Erkennung von 
nachfolgenden Abtastzeitpunkten. Dadurch ist der Betrieb 
des Differentialschutzsystems auch bei zeitweiligem Ausfall 
des GPS gewahrleistet. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen gehen aus den 
abhangigen Patentanspruchen hervor. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden wird das erfindungsgemasse Verfahren und 
der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispielen, welche in den beiliegenden Zeichnungen 
dargestellt sind, naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Kommunika- 
tion zwischen zwei Schutzeinheiten gemass dem Stand der 
Technik; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Hochspan- 
nungsleitung mit einem erfindungsgemassen Differential- 
schutzsystem in einer ersten Ausfiihrungsform; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Kommunika- 
tion zwischen zwei Schutzeinheiten gemass Fig. 2; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines erfindungsge- 
massen Differentialschutzsystems in einer zweiten Ausfiih- 
rungsform; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Kommunika- 
tion zwischen zwei Schutzeinheiten gemass Fig. 4 und 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines erfindungsge- 
massen Differentialschutzsystems in einer dritten Ausfuh- 
rungsform. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

In Fig. 2 ist schematisch eine Leitung N eines Hochspan- 
nungs- oder Starkstromnetzes mit einer ersten Ausfiihrungs- 
form eines erfindungsgemassen Differentialschutzsystems 
dargestellt. Das Differentialschutzsystem umfasst minde- 
stens zwei Schutzeinheiten, welche beabstandet zueinander 
endang der Hochspannungs- oder Starkstromleitung N an- 
geordnet sind. In Fig. 1 ist lediglich eine erste und eine 
zweite Schutzeinheit 1, 2 dargestellt. Mindestens jeweils 
zwei Schutzeinheiten 1, 2 sind uber eine Datenleitung 3 mit- 
einander verbunden. Als Datenleitungen 3 lassen sich of- 
fentliche Kommunikationsleitungen, beispielsweise Tele- 
phon- oder Internetleitungen, verwenden. Andere Kommu- 
nikationsrnittel, beispielsweise drahtlose wie Funk, lassen 
sich jedoch auch einsetzen. 

Die Schutzeinheiten 1, 2 weisen Abtastmittel zur Abta- 
stung eines Hochspannungs- oder Starkstromsignals und 
Ubertragungsmittel zur Ubermittlung von den abgetasteten 
Signalen entsprechenden Abtastwerten auf. Diese Mittel 
sind aus dem Stand der Technik bekannt und werden im fol- 
genden nicht naher erlautert. Ferner verfugt jede Schutzein- 
heit 1, 2 uber Mittel zur Synchronisation der Abtastung mit 
mindestens einer anderen Schutzeinheit. Erfindungsgemass 
umfasst dieses Synchronisationsmittel einen GPS-Empfan- 
ger 10, 20, welcher mit GPS-Satelliten ST in Verbindung 
steht. In der hier dargestellten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form verfugt jede Schutzeinheit 1, 2 ferner uber eine interne 
Uhr 11, 21, beispielsweise einen Echtzeitzahler. Die interne 
Uhrzeit jeder Uhr 11, 21 lasst sich anhand einer Echt-Uhr- 
zeit, welche uber den GPS-Empfanger 10, 20 erhalten wird, 
korrigieren. Die Korrektur erfolgt uber entsprechende, in 
der Schutzeinheit 1, 2 integrierte Mittel zur Anpassung, bei- 
spielsweise mittels eines in der Schutzeinheit 1, 2 integrier- 



ten sogenannten Binary Rate Multipliers. 

Anhand der Fig. 3 lasst sich die Funktionsweise des erfin- 
dungsgemassen Differentialschutzsystems gemass Fig. 2 
naher erlautern: 
5 Die erste Schutzeinheit 1 ubermittelt an die zweite Schutz- 
einheit 2 ein Definitionssignal 15, wodurch ein Zeitpunkt fur 
den Start einer ersten Abtastung definiert wird. Nun warten 
beide Schutzeinheiten 1, 2, bis vom GPS-Satellit ST das 
Eintreten dieses Zeitpunktes an die GPS-Empfanger 10, 20 
to gemeldet wird, was in Fig. 3 mit gestrichelten Pfeilen darge- 
stellt ist. Jede Schutzeinrichtung 1, 2 startet nun den Abta- 
stungsvorgang, wobei der Startzeitpunkt bei beiden Schutz- 
einrichtungen identisch ist. Die Abtastung erfolgt an diskre- 
ten Abtastzeitpunkten, welche fur die erste Schutzeinrich- 
15 tung 1 mit A, B und fur die zweite Schutzeinrichtung 2 mit 
A*, B' bezeichnet sind. Nach jeweils durchgefuhrter Abta- 
stung wird ein dem Abtastwert entsprechendes Datensignal 
14, 24 an die jeweilige benachbarte Schutzeinrichtung 1, 2 
uber die Datenleitung 3 gesandt. Die Zeitpunkte fur die 
20 nachfolgenden Abtastpunkte lassen sich jeweils wiederum 
neu vom GPS ubermitteln. In der hier dargestellten Variante 
werden fur die Bestimmung dieser Zeitpunkte die internen 
Uhren 11, 21 eingesetzt, wobei diese wie oben beschrieben 
sporadisch an die Echtzeit des GPS angepasst werden. 
25 In Fig. 4 ist eine zweite Ausfiihrungsform des erfindungs- 
gemassen Differentialschutzsystems dargestellt. Jeweils 
zwei Schutzeinheiten 1, 2 sind wiederum zu einem Paar zu- 
sammengefasst, welche miteinander in kommunizierender 
Verbindung stehen. Zudem ist eine zentrale Steuereinheit 4 
30 vorhanden, welche ebenfalls mit jeder Schutzeinheit 1, 2 
verbunden ist, mindestens indem die Schutzeinheiten 1, 2 
Nachrichten der zentralen Steuereinheit 4 empfangen. Die 
Synchronisation in diesem Schutzsy stems erfolgt ebenfalls 
uber GPS, das Definitionssignal 15 fur den Start der Abta- 
35 stung wird jedoch, wie in Fig. 5 dargestellt, von der zentra- 
len Steuereinheit 4 an die einzelnen Schutzeinheiten 1, 2 
ubermittelt. 

In Fig. 6 ist eine dritte Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemassen Differentialschutzsystems dargestellt. Es ist wie- 
40 derum eine zentrale Steuereinheit 4 vorhanden, welche mit 
mindestens zwei, vorzugsweise mit N Schutzeinheiten 1, 2, 
5 kommunizierend verbunden ist. N ist dabei vorzugsweise 
grosser als drei. Als Kommunikationsmittel lassen sich wie- 
derum bekannte Datenleitungen 3 einsetzen. In diesem Dif- 
45 ferentialschutzsystem sind mehrere Schutzeinheiten 1, 2, 5 
miteinander synchronisiert. Die Daten werden deshalb 
zwecks Auswertung direkt an die zentrale Steuereinheit 4 
ubermittelt, welche bei Detektion eines Fehlers veranlasst, 
dass die entsprechende Schutzeinheit beziehungsweise das 
50 Netz abgeschaltet wird. 

Dank GPS ist es moglich, ein unkompliziertes Differenti- 
alschutzsystem zu schaffen, welches ein hohes Mass an 
Synchronisation aufweist sowie eine umfassendere Fehler- 
erkennung in einem Hochspannungs- oder Starkstromnetz 
55 ermoglicht. 

Bezugszeichenliste 

ST GPS-Satellit 
60 N Hochspannungs- oder Starkstromleitung 
M Master 
S Slave 

T Ubermittlungszeit 

A erster Abtastpunkt der ersten Schutzeinheit 
65 A* erster Abtastpunkt der zweiten Schutzeinheit 
B zweiter Abtastpunkt der ersten Schutzeinheit 
B' zweiter Abtastpunkt der zweiten Schutzeinheit 
1 erste Schutzeinheit 
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10 erster GPS-Empfanger 

11 erste interne Uhr 

12 gesendetes Echosignal 

13 Startsignal 

14 Abtastwert der ersten Schutzeinheit 5 

15 Definitionssignal 

2 zweite Schutzeinheit 

20 zweiter GPS-Empfanger 

21 zweite interne Uhr 

22 retourniertes Echosignal 10 
24 Abtastwert der zweiten Schutzeinheit 

3 Datenleitung 

4 zentrale Steuereinheit 

5 weitere Schutzeinheiten 

15 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Detektion von Fehlern in einem 
Hochspannungs- oder Starkstromnetz, wobei mittels 
zwei Schutzeinheiten (1, 2) synchron an zwei ortlich 20 
voneinander getrennten Stellen ein Hochspannungs- 
oder Starkstromsignal abgetastet und die abgetasteten 
Signaie miteinander verglichen werden, wobei bei ei- 
ner nicht mindestens annahernder Ubereinstimmung 
der Signaie ein Vorliegen eines Fehlers detektiert wird, 25 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzeinheiten (1, 

2) mit dem Abtastungsvorgang an einem vordefinierten 
Zeitpunkt (A, A') beginnen, dessen Eintreten sie mittels 
eines in je einer Schutzeinheit (1, 2) integrierten Global 
Positioning System (GPS)-Empfangers (10, 20) erfah- 30 
ren. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Definition des Zeitpunktes fur den Start 
der Abtastung ein Definitionssignal (15) von einer er- 
sten Schutzeinheit (1) an eine zweite Schutzeinheit (2) 35 
gemeldet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Definition des Zeitpunktes fur den Start 
der Abtastung ein Definitionssignal (15) von einer zen- 
tralen Steuereinheit (4) an die Schutzeinheiten (1, 2) 40 
gemeldet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schutzeinheiten (1, 2) intern die Zeit mes- 
sen, wobei ihre interne Uhrzeit mit einer vom GPS er- 
haltenen Echt-Uhrzeit verglichen und bei Abweichung 45 
die interne Uhrzeit an die Echt-Uhrzeit angepasst wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass den abgetasteten Signalen entsprechende Ab- 
tastwerte an eine zentrale Steuereinheit (4) ubermittelt 
werden, dort mit Daten von anderen Schutzeinheiten 50 
verglichen und bei Abweichung der Ort des Fehlers 
festgestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass jede Schutzeinheit (1, 2) mit den abgetasteten 
Signalen entsprechende Abtastwerte (14, 24) an eine 55 
ben achb arte Schutzeinheit (1, 2) meldet, dass jede 
Schutzeinheit (1, 2) eine Differenz der empfangenen 
Daten mit ihren eigenen Daten bildet und dass bei einer 
nicht mindestens annahernder Ubereinstimmung der 
Signaie eine der zwei Schutzeinheiten (1, 2) nach 60 
Massgabe eines Vorzeichens Massnahmen zur Behe- 
bung des Fehlers triff t. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ubermittlung von Abtastwerten iiber 6f- 
fentliche Datenleitungen (3), insbesondere Teiephon- 65 
oder Internedeitungen, erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Abtastwerte einer Schutzeinheit (1, 2, 5) 
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mit Abtastwerten von mindestens zwei anderen 
Schutzeinheiten (1, 2, 5) verglichen werden. 

9. Differentialschutzsystem fur ein Hochspannungs- 
netz mit mindestens zwei Schutzeinheiten (1,2), wobei 
jede Schutzeinheit (1, 2) Abtastmittel zur Abtastung ei- 
nes Hochspannungs- oder Starkstromsignals, Synchro- 
nisationsmittel zur Synchronisation der Abtastung mit 
einer anderen Schutzeinheit (1, 2) und Ubertragungs- 
mittel zur Ubermittlung von mit den abgetasteten Si- 
gnalen korrelierenden Abtastwerten aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mittel zur Synchronisation 
ein Global Positioning System (GPS) - Empfanger (10, 
20) umfasst zur Erkennung eines vorbestimmten Zeit- 
punktes zum synchronen Start des Abtastvorganges. 

10. Differentialschutzsystem nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine zentrale Steuereinheit 
(4) vorhanden ist, welche Mittel zur Ubermittlung ei- 
nes Definitionssignals (15) zur Definition des vorbe- 
stimmten Zeitpunktes ftir den Start der Abtastung an 
die Schutzeinheiten (1, 2) aufweist. 

11. Differentialschutzsystem nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens drei Schutzein- 
heiten (1, 2, 5) iiber eine direkte Kommunikationslei- 
tung oder iiber eine zentrale Steuereinheit (4) miteinan- 
der verbunden sind. 

12. Differentialschutzsystem nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass jede Schutzeinheit (1, 2) 
eine interne Uhr mit einer intemen Uhrzeit und Mittel 
zur Anpassung der internen Uhrzeit an eine vom GPS 
erhaltenen Echt-Uhrzeit aufweist. 
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